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Ñåìèíàð № 4 
 

 
ûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ìíîãî-
ëåòíåìåðçëûõ ïîðîä (- 0,1… -

2 ºÑ) è áëèçêèå ê íóëþ ñðåäíåãîäîâûå 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà îïðåäåëÿþò íå-
óñòîé÷èâîå ê âîçäåéñòâèÿì ãîðíîãî 
ïðîèçâîäñòâà ñîñòîÿíèå ìàññèâîâ ïî-
ðîä. Çíà÷èòåëüíûå ãîäîâûå è ñóòî÷-
íûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ 
ïåðåõîäîì ÷åðåç íîëü áîëåå 100 ðàç 
â ãîä è âûñîêèé óðîâåíü ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè óñóãóáëÿþò íåóñòîé÷èâîå 
ñîñòîÿíèå ìàññèâîâ. Â ýòîé ñâÿçè äàæå 
ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ïî âåëè÷èíå âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèÿõ äåãðàäàöèÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïî-
ðîä ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî àêòèâíåå, 
÷åì â äðóãèõ óñëîâèÿõ. Ìàñøòàáíûå 
òåõíîãåííûå âîçäåéñòâèÿ ãîðíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ëåãêî íàðóøàþò íåóñòîé÷è-
âîå ðàâíîâåñèå ñðåäû. 

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû íå îáåñïå-
÷èâàþò íàäåæíîå ïðîãíîçèðîâàíèå 
òåïëîìàññîïåðåíîñà â ìàññèâàõ ïî-
ðîä, òàê êàê íå ó÷èòûâàþò ðÿä ðåçóëü-
òàòèâíûõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ íà 
ìàññèâû ïîðîä, íàêîïëåíèå ðåçóëüòà-
òîâ âîçäåéñòâèé, íåáëàãîïðèÿòíûå 
ñî÷åòàíèÿ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ è 
òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ, îñîáåííîñòè 
ïîðîä ñ òåõíîãåííîé ñòðóêòóðîé, 
ñëîæíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ 
ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèé â ðàññìàòðè-
âàåìûõ óñëîâèÿõ. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ìîäåëèðîâà-
íèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà äëÿ íåóñòîé-
÷èâûõ ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, ó÷è-
òûâàþùèé àäàïòàöèþ ìîäåëè ê ïðè-
ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì è òåõ-
íîãåííûì âîçäåéñòâèÿì ãîðíîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ñïî-
ñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû: 

- óñîâåðøåíñòâîâàííûå óðàâíåíèÿ 
òåïëîìàññîïåðåíîñà; 

- ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíå-
íèé òåïëîìàññîïåðåíîñà íà îñíîâå 
ïðåäëàãàåìîé êîìïëåêñíîé ìîäåëè. 

Ñòðóêòóðà êîìïëåêñíîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè è íàïðàâëåíèÿ åå äè-
íàìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îòðàæåíû íà 
ðèñ. 1. Íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé äëÿ íåóñòîé÷èâûõ ãåî-
êðèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì îñíîâàíà íà 
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå âëèÿíèÿ îò-
äåëüíûõ ôàêòîðîâ. Îöåíêà îòíîñè-
òåëüíîé ðîëè ôàêòîðîâ, âõîäÿùèõ â 
ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ è â ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, 
ïðèâîäèòñÿ â òàáëèöå. Ïðèâîäèìûå â 
òàáëèöå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþòñÿ 
âû÷èñëåíèÿìè ïî ðàçðàáîòàííûì àëãî-
ðèòìàì è ñðàâíåíèåì ñ íàáëþäåíèÿìè. 
Â óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïî-
ðîä ïðè âîçäåéñòâèÿõ ãîðíîãî ïðîèç-
âîäñòâà ñóììàðíîå âëèÿíèå íà ãëóáèíó 
îòòàèâàíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ ôàêòîðîâ, 
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ïðèâîäèìûõ â òàáëèöå è íå ó÷èòûâàå-
ìûõ â áîëüøèíñòâå òðàäèöèîííûõ ìî-
äåëåé, äîñòèãàåò 75 %. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîìàññîïå-
ðåíîñà ñôîðìèðîâàíû ðàçðåøàþùèå 
óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, 
îòðàæàþùèå îñîáåííîñòè âîçäåéñò-
âèé ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà â óñëîâè-
ÿõ ðåãèîíà [1]. Â óðàâíåíèÿ âêëþ÷å-
íû ñëàãàåìûå, ó÷èòûâàþùèå òåðìî-
ãðàäèåíòíûå ïîòîêè âëàãè, ðàñïðå-
äåëåííûå èñòî÷íèêè è êîíâåêòèâíûé 
ïåðåíîñ òåïëà, ãðàâèòàöèîííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ âëàãîïåðåíîñà, ïåðåíîñ 
âëàãè ïðè äåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî è 
âîäíîãî áàëàíñîâ, îñíîâàííûå íà 
óòî÷íåííûõ ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ 
èñïàðåíèÿ è ó÷åòà êðóòèçíû è ýêñ-
ïîçèöèè ñêëîíîâ, íà ó÷åòå âîçäåéñò-

âèé ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðè 
ôîðìèðîâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
âûïîëíÿåòñÿ ïðèâåäåíèå áàëàíñîâ 
òåïëà è âëàãè ê ïðèïîâåðõíîñòíîìó 
ñëîþ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ â ðàìêàõ êîìïëåêñ-
íîé ìîäåëè ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ 
ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé, îòðàæàþ-
ùàÿ îñîáåííîñòè âîçäåéñòâèé ãîðíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà íà ìåðçëûå ïîðîäû â 
ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ, èãðàåò 
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü äëÿ äîñòîâåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîìàññîïåðåíî-
ñà â ìàññèâàõ. Ìåòîäèêà îòëè÷àåòñÿ 
ó÷åòîì õàðàêòåðà âîçäåéñòâèé ãîðíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà, ó÷åòîì íàêàïëèâà-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèé, ïðèìå-
íåíèåì ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ïðèìå-
íåíèåì íîâûõ ñïîñîáîâ ó÷åòà ôàêòî-
ðîâ âðåìåíè.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 1. Ýëåìåíòû êîìïëåêñíîé ìîäåëè è ýòàïû åå ôîðìèðîâàíèÿ  
 

Формирование комплексной математической модели системы 

Выбор объекта 
исследования 

Систематизация 
воздействий 

Разработка моделей теп-
ломассопереноса  

Установление свойств элемен-
тов объекта 

Природно-
климатиче-
ские воздей-

Техногенные 
воздействия 

Определе-
ние струк-
туры объек-

Системати-
зация эле-
ментов объ-

Формиро-
вание раз-
реша-
ющих 

й

Разработка
методик 
примене-
ния разре-

Модель динамического развития комплексной системы 

Изменение, 
размеров, 

свойств, воз-
действий 

Изменение со-
става элемен-
тов системы 

Изменение 
связей между 
элементами 
системы 

Изменение 
перечня про-

цессов 

Изменение за-
кономерно-
стей развития 
процессов 
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Ôîðìèðîâàíèå êîìïëåêñíîé ìîäå-
ëè (ñì. ðèñ. 1) âûïîëíåíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäîëîãèè 
ìîäåëèðîâàíèÿ åäèíîé ñèñòåìû «ïðè-
ðîäíàÿ ñðåäà – òåõíîãåííûé îáúåêò» â 
óñëîâèÿõ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà þãà 
êðèîëèòîçîíû íà îñíîâå ñèñòåìíîãî 
àíàëèçà ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû, öåëåé è 
çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ. Ïðèíöèïû è ìåòî-
äèêà ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé ñèñ-
òåìû ðàçðàáîòàíû ñ ó÷åòîì åå ìíîãî-
êîìïîíåíòíîñòè, îñîáûõ óñëîâèé ðå-
ãèîíà, äèíàìèêè ðàçâèòèÿ âîçäåéñòâèé 
è ïðîöåññîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà âî 
âðåìåíè. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìîäåëè 
èññëåäóåòñÿ ñòðóêòóðà òåõíîãåííûõ 
ìàññèâîâ è âîçäåéñòâèé, âûïîëíÿåòñÿ 
èõ ñèñòåìàòèçàöèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ ïðåä-
ëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïåðâè÷íîãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ, êîíñòðóêòèâíîãî è êîëè÷å-
ñòâåííîãî óòî÷íåíèÿ êîìïëåêñíîé ìî-

äåëè íà îñíîâå ãðóïïèðîâêè è îòáîðà 
íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ, óñòàíîâ-
ëåíèÿ îãðàíè÷åíèé. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü êîìïëåêñ-
íîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåò ïðîãíîçè-
ðîâàíèå ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ òåïëî-
ìàññîïåðåíîñà â óñëîâèÿõ âîçäåéñò-
âèÿ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà íà íåóñ-
òîé÷èâûå ïðèðîäíî-òåõíîãåííûå ñèñ-
òåìû þãà êðèîëèòîçîíû, ñîäåðæàùèå 
ìíîãîëåòíåìåðçëûå ïîðîäû. Ìîäåëü 
îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííûõ: 

- ó÷åòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
ñîâìåùåíèÿ îãèáàþùèõ ãðàôèêîâ 
âîçäåéñòâèé ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé, 
íåáëàãîïðèÿòíûõ ñî÷åòàíèé, ïåðèî-
äîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèëîæå-
íèÿ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèé, óâåëè÷å-
íèåì êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ; 

- óñòàíîâëåíèåì îïòèìàëüíîãî 
ðàçìåùåíèÿ âîçäåéñòâèé âî âðåìåíè 

Îöåíêà âëèÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
Ýëåìåíòû ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè 

Óñëîâèå èñïîëüçîâàíèÿ 
ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèÿõ 

Ñòåïåíü 
óòî÷íåíèÿ 

òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè 

Ñòåïåíü óòî÷íåíèÿ ãëó-
áèíû îòòàèâàíèÿ (ïðî-

ìåðçàíèÿ) 

Ó÷åò èíôèëüò-
ðàöèè è ãðàâè-
òàöèîííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ âëà-
ãîïåðåíîñà 

Èíòåíñèâíîå óâëàæíåíèå 
è çàòîïëåíèå ïîâåðõíî-
ñòè 1...1,5 °Ñ äëÿ 

ïåñêà 
20 % äëÿ ïåñêà 

Ýêñïîçèöèÿ è 
êðóòèçíà ñêëîíà 

Ïîâåðõíîñòü, îòëè÷íàÿ 
îò ãîðèçîíòàëè 

- 

Ðàçíèöà 10% â ãîä ïðè 
îòòàèâàíèè ìåðçëûõ ïî-
ðîä íà ñåâåðíîì è þæ-
íîì ñêëîíàõ 

Ìîäåëü èñïàðå-
íèÿ 

Óâëàæíåíèå ïîâåðõíî-
ñòè, íàðóøåíèå ïðèïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ 

2,5 °Ñ äëÿ 
ñóãëèíêîâ 

- 

Êîíâåêòèâíûé 
ïåðåíîñ òåïëà 

Èíòåíñèâíîå óâëàæíåíèå 
è çàòîïëåíèå ïîâåðõíî-
ñòè 

- 
3 % ïðè ãðàäèåíòå òåì-
ïåðàòóðû 1 Ê/ì 

Ýëåêòðîîñìîòè-
÷åñêèé ïåðåíîñ 
âëàãè 

Ýëåêòðîîáîãðåâ ìàññè-
âîâ - 20 % 

Òåðìîãðàäèåíò-
íûé ïåðåíîñ 
âëàãè 

Ýëåêòðîîáîãðåâ ìàññè-
âîâ 

- 

Ðîñò ìèãðàöèè âëàãè äî 
10...20 % ïðè ãðàäèåíòå 
òåìïåðàòóðû 400...500 
Ê/ì 

Ñîëíå÷íàÿ ðà-
äèàöèÿ 

Îáëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè 3,3...3,5 °Ñ 0,7 ì 
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è ïðîñòðàíñòâå è îïðåäåëåíèåì èõ 
îïòèìàëüíûõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê; 

- ïåðåìåííîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ è 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññè-
âîâ â ñâÿçè ñ âîçäåéñòâèÿìè ïðîöåñ-
ñîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà; 

- ïðèìåíåíèåì èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìèðîâàííûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé; 

- òðàíñôîðìàöèåé îáúåêòîâ è âîç-
äåéñòâèé âî âðåìåíè, îáóñëîâëåííîé 
íàëè÷èåì äâóõ ôðîíòîâ ïðîìåðçàíèÿ è 
ìèãðàöèè âëàãè, äåãðàäàöèåé è íåóñ-
òîé÷èâûì ñîñòîÿíèåì ìíîãîëåòíåìåðç-
ëûõ ïîðîä, ïðèâîäÿùèõ ê íåóñòîé÷è-
âîìó ñîñòîÿíèþ ìàññèâîâ ïîðîä, ðàç-
âèòèåì êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ. 

Ðàçðàáîòàííûå ñïîñîáû ó÷åòà äè-
íàìèêè ðàçâèòèÿ ìîäåëè â öåëîì è 
ïðîöåññîâ â åå ñîñòàâå ñ èçìåíåíèåì 
ðàçìåðîâ, ñâîéñòâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è 
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, âîçäåé-
ñòâèé îòðàæåíû íà ñõåìå âû÷èñëåíèé 
(ðèñ. 2). Â ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ âêëþ÷åíû áëîêè àíàëèçà ñî-
ñòîÿíèÿ è àâòîòðàíñôîðìàöèè íà 
ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ.  

Â öåëÿõ ðàöèîíàëüíîãî ôîðìèðî-
âàíèÿ ãðóïïû ôàêòîðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ðàçâèòèå ñèñòåìû, íàðÿäó ñ 
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ôàêòîðîâ ïðîèç-
âîäèòñÿ èõ ñîðòèðîâêà ïî êðèòåðèÿì 
ñîîòíîøåíèÿ äèñïåðñèé. Ïðè îöåíêå 
çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ ìåòîäàìè êîððå-
ëÿöèîííîãî àíàëèçà ó÷èòûâàþòñÿ îñî-
áåííîñòè ðàçâèâàþùåéñÿ âî âðåìåíè 
ìîäåëè òåõíîïðèðîäíîé ñèñòåìû. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 2. Óêðóïíåííàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé ïðè ðàçâèòèè ïðèðîäíî-òåõíîãåííîé ñèñ-
òåìû âî âðåìåíè 
                   - îáùèå ìîäóëè ñèñòåìû,               - ìîäóëè, èñïîëüçóåìûå ïðè  ðåãóëèðîâàíèè 

  

Ôîðìèðîâàíèå  
èñõîäíîé  

êîìáèíèðîâàííîé  
ìîäåëè  
ñèñòåìû 

 
Áëîê  

ðåãóëèðîâàíèÿ 
ìîäåëè  
ñèñòåìû 

 
Áëîê  

ïðîâåäåíèÿ  
âû÷èñëèòåëüíûõ  

ïðîöåäóð  
â ðàìêàõ  

êîìáèíèðîâàí-
íîé 

ìîäåëè 

Áëîê, àíàëèçèðóþùèé  
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû  
íà î÷åðåäíîì øàãå  

ðàçâèòèÿ 
 

Áëîê àâòîòðàíñôîðìàöèè  
ñèñòåìû ïî ðåçóëüòàòàì  

âû÷èñëåíèé è ôîðìèðîâàíèå 
ìîäåëè ñèñòåìû íà î÷åðåäíîì 

øàãå 

Ââîä  
è îáðàáîòêà  

èñõîäíîé  
èíôîðìàöèè 

Àíàëèç ïðîõîæäåíèÿ 
êðèòè÷åñêèõ òî÷åê 

 
 

Îöåíêà  
ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàçâèòèÿ 

ñèñòåìû  
â ðåçóëüòàòå 

ðåãóëèðîâàíèÿ 
è îïòèìèçàöèè 

Êîíåö 
âû÷èñ-
ëåíèé

Ñòîï
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Â õîäå ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîé 
ìåòîäèêè âûïîëíåí àíàëèç îñîáåííî-
ñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðîäíî-êëèìà-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ðàçëè÷íûõ îò-
ðåçêàõ âðåìåíè. Íà îñíîâå àíàëèçà â 
ñîñòàâå êîìïëåêñíîé ìîäåëè ðàçðà-
áîòàíà ìåòîäèêà êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè äîëãîâðåìåííûõ è êðàòêîâðå-
ìåííûõ âîçäåéñòâèé ïðèðîäíî-êëèìà-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êîòîðàÿ ó÷èòûâà-
åò íåáëàãîïðèÿòíûå ñî÷åòàíèÿ è ýêñ-
òðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ îäíî-
âðåìåííî. Âûïîëíåíà ñèñòåìàòèçà-
öèÿ òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé è ðàç-
ðàáîòàíà ìåòîäèêà èõ êîëè÷åñòâåí-
íûõ îöåíîê íà îñíîâå ó÷åòà íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ ñî÷åòàíèé è ýêñòðå-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ âîçäåé-
ñòâèé ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. Âû-
ïîëíåí àíàëèç îñîáåííîñòåé òåõíî-
ãåííûõ âîçäåéñòâèé è ðàçâèòèÿ ïðî-
öåññîâ â ãîðíûõ ïîðîäàõ ïðè âîç-
äåéñòâèÿõ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà â 
óñëîâèÿõ þãà êðèîëèòîçîíû. Ðàçðà-
áîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ 
òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé, îñíîâàí-
íàÿ íà ãðóïïèðîâêå âîçäåéñòâèé è 

íà ó÷åòå çàêîíîìåðíîñòåé èõ èçìå-
íåíèÿ âî âðåìåíè. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé 
ìåòîäèêè â ðåçóëüòàòå îöåíêè âëèÿ-
íèÿ âîçäåéñòâèé íà ñðåäó è îáîáùå-
íèÿ ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé 
óñòàíîâëåíî âëèÿíèå îñíîâíûõ åñ-
òåñòâåííûõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåí-
íûõ âîçäåéñòâèé è èõ ñîñòàâëÿþùèõ 
íà ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä è ãëóáèíó 
èõ ïðîìåðçàíèÿ - îòòàèâàíèÿ [2]. 
Ïðè ýòîì ðåàëèçîâàíû ïðåèìóùåñò-
âà ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûå ñ 
óâåëè÷åíèåì èõ òî÷íîñòè. Âïåðâûå 
ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âëèÿíèÿ òåõíîãåííûõ ôàê-
òîðîâ íà ïîëÿ òåìïåðàòóðû íà þæ-
íûõ ãðàíèöàõ êðèîëèòîçîíû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòàì íàáëþäå-
íèé.  

Èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà ôîðìèðî-
âàíèÿ ðàçâèâàþùèõñÿ âî âðåìåíè 
ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà äëÿ 
íåóñòîé÷èâûõ ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ 
ñèñòåì îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå ïðî-
ãíîçèðîâàíèå èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ 
íà îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîòàõ.  
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